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Faaerverataxkta Rohre, Verfahren und 
Vorrichtung zu deren Heratellung. 



A k z o M.V. 
Arnhexa 



Die Erfindung betrifft faaerveratarkte Rohre, wobei die 
Faaern innerhalb einer Matrix einea thermopla8tiachen 
Materials verteilt und hauptaachlich ao auagerichtet aind, 
dafl deren Projektion au£ zur LSngsachse der Rohre kon- 
zentriache Flachen unter einem Winkel zur Langaachse ver- 
lSuft. Die Erfindung bezieht aich ebenfalla auf ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Heratellung aolcher Rohre. 

E8 aind here it a derartige Rohre und auch Verfahren Und 
Vorrichtungen fUr die Heratellung aolcher Rohre bekannt, 
beispielaweise aua der US-PS 2 973 783. Obgleich unter 
bestinunten Umstanden die bekannten Rohre bereita in vielen 
Fallen gentlgen, ao aind aie doch nicht fUr alle Anwendungen 
geeignet, besonders dann nicht, Venn erhOhte Anf orderungen 
gestellt werden, Aua diesem Grunde greift man oft auf 
Rohre aua Beton oder Aabeatzement oder auf aua mit Faden 
gewickelt n Rohre zurilck, wobei die zuletzt genannten 
Rohre hauptaachlich aua einer Matrix aua Epoxidharz be- 



2551 5Z51 

Poa. A3KU2163o 

- 2 - 

aind. Ein aolches Verfahren bei dem rohrformige Produkte 
aus Kunststof f mittela einer rotierenden Dttaa hergeatallt 
werden, 1st aus der NL-OS 6 8o3 777 bekannt. Hier sind die 
endlosen Polyesterf iiden so orientiert, daB sie einen 
Winkel mit der Langsachse des Rohrea bilden. Dartiberhlnaus 
beschreibt auch die NL-OS 6 8o2 285 ein Verfahren zur H«r- 
atellung eines rohrartigen Mefarschichtf lima unter Ver- 
vendung eines Extrusionsspaltes mit einer sich drehenden 
Wandung. Die Rohre aus Beton bder Asbestzement iassen 
4ich nur schwer handhaben, und ausserdem ist deren Transport 
zieralich teuer. Die aus Faden gewickelten Rohre Bind ein- 
mai wegen des umstandlichen Herstellungsverf ahrens un- 
giinstig und zum anderen auch deshalb, well man sie mit re- 
lativ grofien Wandstarken herstellen raufl, um eine be- 
stimmte Festigkeit zu erreichen. 

Die Aufgabe der Erf indung bestand in der Schaffung von 
Rohren der obengenannten Art, die aber deren Nachteile nicht 
mehr aufvelaen und hochaten Ansprtlchen genllgen. 

Geloat wird die Aufgabe dadurch, daft die Lange der Ver- 
atarkungsfasern im Bereich von 0,2-5mm, der Volumenanteil 
im Bereich von 5-4 5% des Rohrmaterials liegt und der apitze 
Winkel zwischen den Langsachsen der Faaern und der Langa- 
achse dei Rohres wenigstens 5-10° und vorzugaweise 45-90° 
betragt. 

Durch eine besondere Warmebehandlung lassen aich Rohre nach 
der Erf indung in ihr r Kristallinitat beeinf lusaen, bei- 
spielsweise so, daB die Kristallinitat der thermoplaatisehen 
Matrix praktisch in radialer Richtung durch die geaamte 
Dicke der Rohrwandung konstant bl ibt-. 
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Gtinatige Ergebnisse aber kfinnen erwartet werden, wenn in ■ 
radialer Rlchtung dor verstJlrkten Rohre gemflfl der Er- 
f Indung die KristallinitXt der thermoplastischen Matrix 
sich innerhalb der Wandstarke der Rohre findert, ao von 
5-10% an der inneren und/oder Sufieren OberflSlche des Rohre a 
2U etwa 60-70% in der Mitte der Rohrwandung. Ea iat eben- 
falls von Vorteil, wenn dem Ausgangsmaterial Nuklelerungs- 
ziittel zugesetzt werden. Auf diese Weiae werden die gtlnstigen 
Festigkeitseigenschaf ten des kristallinen Materials nit der 
gtlnstigen Giatte des Materials an der OberflXche vereint. 

Eine bevorzugte Ausf tlhrungsforin der Erf indung besteht 
darin, dafl die Winkel zwischen der LHngsrichtung der Fasern 
uhd der Langsachse des Rohres aich innerhalb des Quer- 
schnitts der Rohrwandung Xndert. Diese Anderung ftlhrt dann 
zu guten Ergebnissen, wenn sich die LSngsrichtung der Fasern 
an der Auflenfl&che des Rohres mit der L&ngsrichtung der 
Fasern in der N&he der Xnnenfl&che des Rohres kreuzt. 

Gtinatige Ergebnisse werden besondera dann zu erwarten sein, 
wenn der Innendurchmesser der Rohre nach der Erf Indung la 
dem Bereiche von 4O0-100Omm liegt. 

Ala thermoplastisches Ma tr immaterial kdnnen vorteil- 
hafterweise die im folgenden genannten thermoplastischen 
synthetischen Materialien verwendung finden: Polyester 
aus gesXttigten Diolen und aromatischen DicarboxylsHuren, 
wi Poly H thy lent erephtha la t oder Polybutylenterephthalat; 
Polyhexaroethy lenadipamid , Polypropylen oder Polyvinylchlorid. 

Die Verst&rkungsf as rn gemJifl der Erf indung bestehen aus 
verstreckt n Fftden und vorzugswelse werden aolcha aus Glas 
verwendet. 
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Gekennzeichnet i«t das erf indungagemafie Verfahren dadurch, 
daB bevor der Polymer strom die Kilhleinrichtung erreicht, 
dieaer durch eine Bremazone geleitet wird, in welcher die 
Rotation des Polymer stromes sowohl innen als auch auBen 
abgebremst wird und daB die Abbremaung durch Reibunga- 
kdntakt erzielt wird. 

Das Verfahren nach der Erfindung kann in einfacher Weiae 
so ausgefiihrt werden, daB die Abbremaung durch feetstehende 
Xontaktflachen, die mit dem Polymerstrom in Beriihrung ge- 
bracht werden, erfolgt, wobei aich die Bremszone in axialer 
Richtung des Rohres ttber eine Entfernung von wenigatens 3mm 
aber nicht mehr als 15mm und vorzugsweise 5mm eratreckt und 
daB die Bremazone in direkter Verbindung mit dem ringfSrmigen 
Extrusionsspalt steht, dea8en innere Wand und Suflere Wand in 
entgegengesetzten Richtungen rotieren. 

Eine giinatige Ausbildungsf orm dea Verfahrena nach der Er- 
findung iat dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangage- 
c^chwindigkeit des Polymerstroma infolge der Rotation wenigatens 
dreimal, vorzugawei8e zehnmal so hoch iat wie die axiale Ex- 
trusionsgeschwindigkeit des Polymerstroma in der Bremazone. 

Gegenatand der Erfindung iat ebenfalls eine Vorrichtung zur 
Ausfilhrung des Verfahrens zur Hers tellung der erfindungs- 
. gema3en Rohre, wobei die Vorrichtung aus einem Gehause mit 
einem Extrusionsspalt besteht, an dessen Eingang ein An- 
schluB fur mit Fasern vermiachtea geschmolzenea Polymer an- 
geordnet ist und dessen AuslaBende an einer Kalibrier-und 
Ktihleinrichtung angeschlossen ist, wobei die Innen-und die 
AuBenwandung des Extrusionaspaltes drehbar gelagert und mit 
Antrieben fur die Rotation in entgegengeaetzten Richtungen 
veraehen sind. Die rf indungagemafie Vorrichtung 1st dadurch 
gekennzeichnet, dafi der AuslaA des Extrusionsspaltes mit 
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einer nicht drehbaren Bremszone verbunden iat, die vor der 
KUhleinrichtung angeordnet 1st und eine axiala L&nge von 
S-lSmn^vorzugaweiae 5mm aufwelst. 

Eirie gUnstige Ausbildungaform der Vorrichtung nach der 
Erfindung besteht darin, daB die Inneiv-und AuBenwand der 
Bremszone je von einem f eatstehenden Ring gebildet vird , 
wobei der SuBere Ring von. einem in radialer Richtung, ina- 
besondere mit Hilfe von Justierschrauben veretellbaren Ring 
gebildet vird. 

Die Erfindung soil an Hand der achematiachen Zeichnungen 
nHher erliiutert werden. 

Fig. 1 zeigt die per apektivi ache Darstellung einea erfindunga^- 
gem^Ben veratSrkten Rohrea. 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt entlang der Linie II-II in 
Fig. 3 dea vesentlichen Teiles der Vorrichtung zur 
Herstellung de3 erf indungagemSBen Rohrea. 

Fig. 3 zeigt die Vorderan8icht der Vorrichtung gem. Fig. 2. 

In Fig. 1 iat ein erf indungsgem&Bea verstarktes Rohr im 
allgemeinen mit 1 bezeichnet. Daa Rohr beateht aua einer 
Matrix oder Grundmasae 2 dea thermoplastiachen Kunst- 
8tof f es / beiapielsweiae Polyathylenterephthalat. In der 
Matrix 2 aind Glasfasern dabei etwa gleichmSBig verteilt. 
Normalerweise aind Glasfasern mit bloBem Auge kaum, wenn 
Uberhaupt, erkennbar. Um jedoeh ihre Lage in der Matrix 
anzugeben, sind aie in der Fig. 1 in den Zonen 4 und 4 ' 
in gr&Berera MaBstab wiedergegeben. Es iat deutlich er- 
kennbar, dafl die Winkel zwischen den Langarichtungen d r 
Glasfasern und der L^ngsachse 5 dea Rohrea 1 in Bereich 
von 45-9o° liegen. 
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WHhrend die Zone 4 inehr an der AuBenkante der Rohrvandung 
liegt, liegt die Zone 4' mehr an der Innenkante der Wan dung 
des Rohrea. Infolge der entgegengeaetzten Rotation im Ex- 
truaionaapalt wahrend der Heratellung dea Rohrea achneiden 
aich die Richtungen der Faaern 3 in den Zonen 4 und 4 * mit- 
einander. 

Fig. 2 iat ein Querachnitt und Fig. 3 eine Vorderansicht 
dea Extrusionateiles einer Verrichtung zur Herstellung der 
in Fig. 1 gezeigten Rohre. Den wichtigsten Teil dieser 
Vorrichtung biidet der ringfSrmige Extrusionsspalt 6, 
der zwischen konzentrl8chen Innen-und AuBenwandungen ange- 
ordnet iat. Der mit Gla8fasern vermiachte thermoplastiache 
Kunatstoff wird langa dea Pfeilea 7 tiber den EinlaB 8 dem 
etwas weiteren EinlaB 9 dea ringfSrmigen Extruaionsapaltea 6 
zugefUhrt. Der EinlaB 8 iat in einem feststehenden Ge- 
hauseteil 10 angeordnet, welchea mittela Ring 11 und Bolzen 
12 an dem f eaten Rahmen 13 befeatigt iat. In dem Gehause- 
teii 10 iat ein Kern, der aus den zwei Teilen 14 und 15 
beateht, die mit dem Bolzen 16 aneinander befe3tigt alnd, 
drehbar gelagert. Der Kern 14, 15 iat (am linken Ende in 
Fig. 2 dargeatellt) in Kugellagern 17 im Rahmen gelagert. 
Auf dem Kern 14, 15 iat an der gleichen Seite eine Bucha* 18 
befeatigt, auf der ein Ketterirad 19 angeordner iat. Ober 
daa Kettenrad 19 kann das Kernteil 15, daa einen grofien 
Teil der Innenwand des Extrusionaspaltea 6 biidet, mit 
der gevtinschten Geschwindigkeit in Rotation geaetzt werden. 

Die AuBenwand des Extrusions spaltea 6 wird zu einem groBen 
Teil von der Innen3eite des ringfOrmigen Rades 20 ge- 
bildet, das mit einem Zahnkranz 21 versehen 1st. Ober 
ein Ritzel 22 und das Zahnrad 23 wird der Zahnkranz 21 in 
Rotation vera«tzt, wobei di W«lle 24 des Zannradea 23 mit 
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Hilfe dea Kettenradea 25 angetrieben wird. Dadurch, daB das 
Rad 20 und der Kern 15 rait einer geeigneten Drehzahl in ent- 
gegengesetzten Richtung gedreht werden, kann die gewilnschte 
Rotation des rait Fasern vermis chten thermoplastischen Kunst- 
stoffstromes erzielt werden. Beiderseits dea Zahnkranzes 21 
1st das Rad 20 mit Kragen 26 und 27 versehen. Das Rad 20 
ist dadurch drehbar gelagert, daB die Kragen 26 und 27 an 
vier Punkten unter einera Winkelabstand von 90° durch vier 
Paar Kugellager 28, 2 9 gestUtzt werden. Jedes Kugellager- 
paar ist auf einer Sttltzachse 30 befestigt, von denen so- 
mit vier in gegenseitigem Winkelabstand von 9o° angeordnet 
sind. Jede der vier StUtzachsen 30, .von denen in Fig. 2 
nur zwei erkennbar sind, ist in einem festen GehSuaeteil 31 
montiert, das mit Bolzen 32 an dem Gehauaeteil 10 befestigt 
ist. 

v/kn seinem Umf ang ist das Gehauaeteil IO an der umschlieBenden 
Mantelplatte 33 angebracht, die ihrerseits an der Stirn- 
platte 34 angeschweifit ist. Mit Hilfe einer Platte 35 tragt 
die Stirnplatte 34 das Gleitlager 36 der Welle 24. Im 
Innerender ringfflrmigen Stirnplatte 34 befindet aich der 
Stellring 37, der in axialer Richtung mit Hilfe von vier 
Klemmplatten (vergl. Fig. 3) verankert ist. Mit vier Stell- 
schrauben 39 kann der Stellring 37 in radialer Richtung ein- 
gestellt werden. Die innere Wand dea Stellringes 37 bildet 
die auflere Wand des Endteils des Extrusionsspaltea 6. 

Dieses Endteil des Extrusionsspaltes bildet die aogenannte 
Brenszone 40. Die Ihnenwandung der Bremszohe 40 wird durch 
die Auflenwandung der f estBtehenden Platte 41 gebildet, die 
mit Hilfe des zentralen Bolzens 42 und des angef lanschten 
Rohrea (vergl. Fig. 2) an dem Rahmen featgehalten wird. 
Die Bremszone 40 beaitzt eine axiale IJtnge von mind a tens 
5 mm. 
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Seira Betrieb der in dor Zeichnung dargestellten Vorrichtung 
wird eine mit Glasfasern verraischte plaotif izierte Poly- 
aVthylenterephthalatmasse unter Druck aua einer Schnecken- 
presse (nicht gezeigt) in Richtung des Pfeiles 7 dem ring- 
fBrraigen Extrusionsspalt 6 zugefuhrt. In dem Extrusions- 
spalt 6 wird das Material in Drehung versetzt, was dazu 
ftthrt, dafl die Glasfasern derart orientiert werden, daB ihre 
Langsachsen mit der Langsachse des Ringspalte3 einen Winkel 
bilden und daher unter einem Winkel mit der Langsachse 
des zu bildenden Rohres ausgerichtet werden. Dadurch, daB 
die Innen-und die Auflenwandung des Ringspaltes in entgegen- 
gesetzter Richtung rotieren, kreuzen sich die Fasern in dem 
ringfOrraigen Polymerteilstrom, der die innere Halfte der 
Wand bildet mit denjenigen in dem Polymerteilstrom, der die 
JiuBere Halfte der Wand bildet, Ira Extrusionsspalt wird das 
Formmaterial iin plastischen Zustand gehalten, dadurch dafl 
das Gehause^in entsprechender Weise erwarrat wird. Am 
rechten Ende (Fig* 2) des Extrusions spa ltes gelangt das 
Formmaterial in die Bremszone 40, deren Wandungen »ich nicht 
drehen, so daB die in der vorhergehenden Zone zustandege- 
brachte Drehung des Formmaterials abgebrerast wird. Beim 
Verlassen der Bremszone 40 gelangt das noch plastische Rohr 
in eine unmlttelbar an die Bremszone 40 sich anschlieflende, 
nicht gezeigte, an «lch bekannte Kalibrier-und Ktihleinrichtung, 
in der das frlsch extrudierte Rohr auf das richtig* Endmafl ; 
gebracht und abgekuhlt wird. 
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Faserverstarkte Rohre, wobel die Fasern innerhalb einer 
Matrix einea thermoplastischen Material* verteilt und 
hauptsSchlich so ausgerichtet sind, daB deren Projek- 
tion auf zur Langsachse der Rohre konzentrische FlSchen 
unter einem Winkel zur Langsachse veriauft, dadurch 
gekennzeichnet, daB die LMnge der Verstarkungsf asern 
im Bereich von 0,2-5mm, der Volumenanteil an Fasern im 
Bereich von 5-45* des Rohrmaterials liegt und der spitze 
Winkel zwlscheh den Lfingsachsen der Fasern und der 
Langsachse des Retires wenigstens 5-10° und .vorz.ugs<- 
veise 45-90° betragt. 

Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Kristallinitat des thermoplastischen 
Matriiematerials in der Rohrwandung in radialer Richtung 
konstant ist. 

Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kristallinitat des thermoplastischen 
Matrixmaterials innerhalb der Rohrwandung in radialer 
Richtung unterschiedlich 1st. 

Verstarkte Rohre nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kristallinitat des thermoplastischen 
Materials von etwa 5-10% an der inneren und/oder luBeren 
Oberf lache der Rohrwandung bis etwa 60-70% in d r Mitt* 
der Rohrwarid ansteigt. 
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5. Faaerveratarkte Rohre nach Anspnich 1-4 dadurch ge- 
kennzelchnet, daB sich der Winkel zwischen der Langs- 
richtung der Fasern und der Langsachsa des Rohres ttber 
die Dlcke der Rohrwand andert. 

6. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 der Winkel zwischen der Langsrichtung 
der Fasern und der Langsachse des Rohres sich so 
innerhalb der Rohrvand andert, dafl die Langsrichtung 
der Fasern an der AuBenflache des Rohres sich mit der 
Langsrichtung der Fasern in der Nahe der Innenf lache 
des Rohres kreuzt. 

7. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Innendurchinesser das Rohres 

lm Bereich von 4OO-10O0mn liegt. 

8. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-7 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das thenaoplastische Matrixmaterial 
Polyester aus gesattigten Diolen und aromatischen 

Di car boxy lsauren 1st. 

9. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-8 dadurch g«- 
kennzeichnet, dafi der Polyester ia Wesentlichen Foly- 
Jlthylenterephthalat 1st. 

10. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-8 dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Polyester im wesentlichen 

Polybutylenterephthalat ist. 

11. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-7 dadurch g - 
kennzeichnet, daB das thermoplastische synth tische 
Matrixmaterial aus Hexamethylenadipamid ist. 
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12. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-7 dadurch ge— 
kennzeichnet , dafl das thermoplastische synthetiache 
Material Polypropylen i«t. 

13. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-7 dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl das thermoplastische Motrixmaterial 
Polyvinylchlorid 1st. 

14. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-13 dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi die Fasern Glaafasern sind. 

15. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-13 dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die VeratHrkung von Kohlenctof fVFasern 
gebildet wird. 

16. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-13 dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl die Verstarkung von Fasern aus Poly- 
parabenzamid gebildet wird. 

17. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-13 dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Verstarkung von Fasern aus 
PolyparaphenylenterephthalaJaid gebildet wird. 

18. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-17 dadurch gekenn- 
zelchnet, dafl die Verstarkungsf asern aus verstreckten 
Fftden bestehen. 

19. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 1-18 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl senkrecht zur Langsrichtung des Rohres 
die Kurzzeitzugf estigkeit wenigstens 4kN/cm betragt. 

20. Faserverstarkte Rohre nach Anspruch 8,9 oder 10 da- 
durch gekennzeiehnet , dafl senkrecht zur Langsrichtung 

des Rohres die Kurzzeitzugf estigkeit wenigstens 

2 2 

lokN/cm vorzugsweise 16kN/cm betragt. 
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21. Faserverstarkta Rohre nach Anspruch 1-20 dadurch ge- 
kennzeichnet ., dafl aenkrecht zur Langsrichtung des 

Rohrea die Langzeitzugf eatigkeit , extrapoliert au£ 50 

2 2 
Jahre, wenigatena 7,5kN/cm und vorzugsweise 12kN/ca 

betragt. 

22. Faaerverat&rkte Rohre nach Anspruch 1-21 dadurch g«- 
kennzeichnet, dafl das Rohr an der Innenseite und/oder 
an der AuBenseite alt einer dilnnen Schicht aus einea 
unterachiedlichen thermoplaatiachen Kunatatoff ver- 
aehen iat. 

23. Verfahren zur Herstellung von £ aaerverstarkten Rohren 
nach Anspruch 1-22, wobei die Fasern in einer Matrix 
einea thermoplastlschen aysthetischen Materials ver- 
teilt und so orientiert Bind, dafl ihre Langsrichtung 
mit der, L&ngsachse der Rohre einen Winkel bildet , woxu 
•in thermoplastisches Polymer mit Fasern gemischt und 
unter Druck dem EinlaB eines ringfSrmigen Extrusiona- 
apaltea zugefUhrt und durch in entgegengeSetzten 
Richtungen rotierende Innen-und AuBenwanduflg des Ex- 
trusion s spa It es in Rotation gebracht wird, dann auf der 
entgegengesetzten Seite des Extrusionsspaltes der Poly- 
merstrom ausgepreBt und mit Hilfe einer Kalibrierein- 
richtung zu einem Rohr mit dem gewilnschten Durchmesser 
verformt und geklihlt wird, dadurch gekennzeichnet , dafi 
bevor der Polymers trom die Ktlhleinrichtung erreicht, 
dieser durch elne Bremszone geleitet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23 dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Rotation des Polymeratromea aowohl inn en ala auch 
auflen abgebremat wird. 
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25. Verfahren nach Anapruch 24 dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Abbreraaung durch Relbungakontakt ait da* Polymer- 
atrom erzeugt wird. 

26. Verfahren nach Anapruch 23-25 dadurch gekennzeichnet , 
dafi die Abbremsung durch featatehenda Kontaktf lachen* 
die mit dem Polymeratrora in Bertihrung gebracht: warden, 
arfolgt. 

27. Verfahren nach Anapruch 23-26 dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Bremazone alch in axialer Richtung dea Rohraa 
Uber eine Entfernung von wenigatene 3xnm,aber nicht 
mehr ala IS sn eratreckt. 

28. Verfahren nach Anapruch 27 dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Entfernung in axialer Richtung der Bremazone etva 
5 BUB betragt. 

29. Verfahren nach AnBpruch 23-28 dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Bremazone in direkter Verbindung mit dem ring- 
formigen Extru8ionsapalt ateht, deaaen innere und 
Mufiere Wand in entgegengeaetzten Rlchtungen rotieren. 

30. Verfahren nach Anapruch 23-29 dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Umf angegeschwindigkeit dea Polymeratromea in- 
folge der Rotation wenigstena dreimal bo hoch late via 
die axiale Extruaionageachwindigkeit dea Polymeratro»a 
in der Bremazone. 

31. Verfahren nach Anapruch 30 dadurch gekennzeichnet, dafl 
die genannte UmfangBgeachwindigkeit zehnmal ao hoch i»t 
wie die axiale Extruaionageachwindigkeit dea Polymer- 
atroraa in der Bremazone. 
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Fiber Reinforced Pipes , Process , and Arrangement 
for their Production 

Akzo N. V. 
Arnheim 

The invention concerns fiber reinforced pipes wherein the 
fibers are distributed inside a matrix of thermoplastic material 
and are mainly arranged so that their projection on surfaces 
concentric with the longitudinal axis of the pipes runs at the 
angle to the longitudinal axis. The invention concerns also a 
process and an arrangement for producing such pipes . 

Pipes of this kind and also processes and arrangements for 
the production of such pipes are already known, for example, from 
United States patent 2,973,783. Even though under certain 
circumstances the known pipes are in many cases sufficient, they 
are not suitable for all applications, especially then not when 
increased demands are set. For this reason, pipes made of 
concrete or asbestos cement or also wound around with threads are 
often used, while these pipes consist mainly of a matrix of epoxy 
resin in which the screw-shaped endless threads are imbedded. 

12 

Processes in which pipe-shaped products are produced of plastic 
by means of a rotating nozzle are known from Dutch patent 
publication 6,803,777. Here, the endless polyester threads are 

1 Numbers in the margin indicate pagination in the foreign 

text . 
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oriented in such a way that they form an angle with the 
longitudinal axis of the pipe. Furthermore, Dutch patent 
publication 6, 802, 285 also describes a process for producing a 
pipe-like multilayer film by using an extrusion slit with a 
rotating wall. The pipes made of concrete or asbestos cement are 
difficult to handle and their transportation is also quite 
expensive. The pipes made of wound threads are, on the one hand, 
disadvantageous because of their complicated production process 
and, on the other hand, also because they must be produced 
relatively large to obtain a specific strength. 

The object of the invention consists in the procurement of 
pipes of the above kind, which however do not have their 
disadvantages and can stand up to the highest requirements. 

The object is attained in that the length of the 
reinforcement fibers lies in the range of -0..2-5 mm, the volume 
content lies in the range of 5-45% of the pipe material, and the 
acute angle between the longitudinal axes of the fibers and the 
longitudinal axes of the pipe amounts to at least 5-10° and 
preferably to 45-90°. 

Via a specific heat treatment, the pipes according to the 
invention can be influenced in their crystallinity, for example, 
so that the crystallinity of the thermoplastic matrix remains 
practically constant in the radial direction throughout the 
entire thickness of the pipe wall. /3 
Advantageous results, however, can be expected when in the radial 
direction of the reinforced pipes according to the invention the 
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crystallinity of the thermoplastic matrix changes within the wall 
thickness of the pipes, for example, from about 5-10% at the 
inner and/or outer surface of the pipe to about 60-70% in the 
center of the pipe wall. It is also advantageous when the raw 
material is exposed to nucleating substances. In this way, the 
advantageous strength properties of the crystalline material are 
added to the advantageous smoothness of the material on the 
surface . 

A preferred embodiment of the invention consists in that the 
angle between the longitudinal direction of the fibers and the 
longitudinal axis of the pipe change within the cross section of 
the pipe wall. This change leads then to good results when the 
longitudinal direction of the fibers on the outer surface of the 
pipe intersects with the longitudinal direction of the fibers in 
the vicinity of the inner surface of the pipe. 

Advantageous events are particularly then to be expected 
when the inner diameter of the tubes lies according to the 
invention in the range of 400-1,000 mm. 

As thermoplastic matrix material can be used advantageously 
with the thermoplastic synthetic materials named in the 
following: polyester of saturated diols and aromatic dicarboxylic 
acids such as polyethylene terephthalate or polybutylene 
terephthalate, polyhexamethylene adipamide, polypropylene, or 
polyvinyl chloride. 
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The reinforcement fibers according to the invention are made 
of stretched threads and preferably those made of glass are used. 

11 

Suitable are also carbon fibers or fibers of 
polyparabenzamide or polyparaphenylene terephthalamide . 

A preferred embodiment of the pipe according to the 
invention is characterized in that the pipe material has in the 
direction vertical to the longitudinal direction of the pipe a 
short-term tensile strength which amounts to at least from 4 
KN/cm 2 to 10 KN/cm 2 , preferably 16 KN/cm 2 , and in that the pipe 
material has in the direction vertical to the longitudinal 
direction a long-term tensile strength extrapolated over 50 years 
which amounts to at least 7.5 KN/cm 2 , preferably 12 KN/cm 2 . 

The reinforced pipe according to the invention can be 
provided on the inside and/or on the outside with a thin layer of 
a different thermoplastic plastic. 

The invention concerns also a process for the production of 
pipes reinforced with fibers, wherein the fibers are distributed 
in a matrix of a thermoplastic synthetic material and are 
oriented so that their longitudinal direction builds an angle 
with the longitudinal axis of the pipes. The process consists in 
that a thermoplastic polymer is mixed with fibers and is fed 
under pressure to the inlet of a ring-shaped extrusion slit and 
is brought into rotation via the inner and outer wall of the 
extrusion slit which rotate in opposite directions. The polymer 
flow is pressed on the opposite side of the extrusion slit and 
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with the aid of a calibration device is shaped and cooled into a 
pipe with the desired diameter. /5 
The process according to the invention is characterized in that, 
before the polymer flow reaches the cooling device, it is fed 
through a braking zone, in which the rotation of the polymer flow 
is slowed inside as well as outside, and in that the slowing is 
achieved via friction contact. 

The process according to the invention can be carried out in 
such a simple way that the slowing takes place via fixed contact 
surfaces which are brought into contact with the polymer flow, 
while the braking zone extends in axial direction to the pipe 
over a distance of at least 3 mm, but for no more than 15 mm, 
preferably 5 mm, and in that the braking zone is in direct 
connection with the ring-shaped extrusion slit whose inner wall 
and outer wall rotate in opposite directions. 

An advantageous embodiment of the process according to the 
invention is characterized in that the peripheral speed of the 
polymer flow, due to the rotation, is at least three times, 
preferably ten times, as high as the axial extrusion speed of the 
polymer flow in the braking zone. 

The object of the invention is also an arrangement for 
carrying out the process for producing the pipes according to the 
invention, wherein the arrangement consists of a housing with an 
extrusion slit at whose inlet is arranged a connection for a 
molten polymer mixed with fibers and whose outlets are connected 
to a calibration and cooling device, wherein the inner and the 
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outer wall of the extrusion slit are rotatably mounted and are 
provided with drives for the rotation in opposite directions. 
The arrangement according to the invention is characterized in 
that the outlet of the extrusion slit is connected to a non- 
rotatable braking zone, Which is £6 arranged ahead of the cooling 
device and which has an axial length of 3-15 mm, preferably 5 mm. 

An advantageous. embodiment of the arrangement according to 
the invention consists in that the inner and outer wall of the 
braking zone is formed by a fixed ring, while the outer ring is 
formed by a ring which is adjustable in the radial direction, 
especially with the aid of adjusting screws. 

The invention will now be explained with reference to the 
schematic drawings, wherein 

Fig. 1 shows the perspective illustration of a pipe reinforced 

according to the invention, 
Fig. 2 shows a cross section along line II-II of Fig. 3 of the 

essential part of the arrangement for producing the 

pipe according to the invention, and 
Fig. 3 shows the front view of the arrangement according to 

Fig. 2. 

In Fig. 1, a pipe reinforced according to the invention is 
designated generally with numeral 1. The pipe consists of a 
matrix or ground mass 2 of thermoplastic plastic, for example, 
polyethylene terephthalate . In the matrix 2, glass fibers are 
approximately evenly distributed. Normally, the glass fibers can 
hardly be seen, if at all, with the human eye. To show their 
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position in the matrix, they are shown in a larger scale in the 
zones 4 and 4' of Fig. 1. It can be clearly seen that the angle 
between the longitudinal directions of the glass fibers and the 
longitudinal axis 5 of the pipe 1 lie in the range of 45-90°. /7 

While the zone 4 lies rather. on the outer edge of the pipe 
wall, the zone 4' lies rather on the inner edge of the wall of 
the pipe. Due to the opposite rotation in the extrusion slit 
during the production. of the pipe, the directions of the fibers 3 
intersect each other in the zones 4 and 4 ' . 

Fig. 2 is a cross section and Fig. 3 is a front view of the 
extrusion part of an arrangement for producing the pipes shown in 
Fig. 1. The most important part of this arrangement is formed by 
the ring-shaped extrusion slit 6, which is arranged between 
concentric inner and outer walls. The thermoplastic plastic 
mixed with the glass fibers is guided along the arrows 7 via the 
inlet 8 to the somewhat wider inlet 9 of the ring-shaped 
extrusion slit 6. The inlet 8 is arranged in a fixed housing 
part 10, which is attached by means of a ring 11 and a bolt 12 to 
a fixed frame 13. In the housing part 10 is rotatably mounted a 
core, which consists of two parts 14 and 15 which are attached to 
each other with the bolt 16. The core 14, 15 (shown on the left 
side of Fig. 2) is mounted in ball bearings 17 in the frame. On 
the core 14, 15, on the same side, is attached a bushing 18, on 
which a sprocket wheel 19 is arranged. Via the sprocket wheel 
19, the core part 15, which forms a large part of the inner wall 



8 



of the extrusion slit 6, can be set at the desired speed of 
rotation . 

The outer wall of the extrusion slit 6 is formed for the 
large part by the inner side of the ring-shaped wheel 20, which 
is provided with a spur gear 21. Via a pinion 22 and the toothed 
wheel 23, the spur gear 21 is set into rotation, while the shaft 
24 of the toothed wheel 23 is driven with 13. 
the aid of the sprocket wheel 25. Because the wheel 20 and the 
core 15 are rotated with a suitable rpm in opposite directions, 
the desired rotation of the thermoplastic plastic flow mixed with 
fibers can be achieved. On both sides of the spur wheel 21, the 
wheel 20 is provided with collars 26 and 27. The wheel 20 is 
rotatably mounted in that the collars 26 and 27 are held at four 
points at an angular distance of 90° via pairs of ball bearings 
28, 29. Each ball bearing pair is attached on a support axis 30, 
of which, therefore, four are arranged at opposite angular 
distances of 90°. Each one of the four support axes 30, of which 
in Fig. 2 only two can be seen, is mounted in a fixed housing 
part 31, which is attached with bolts 32 to the housing part 10. 

At its periphery, the housing part 10 is attached to the 
enclosing cover plate 33, which in turn is welded on the face 
plate 34. With the aid of a plate 35, the face plate 34 carries 
the plain bearing 36 of the shaft 24. In the inside of the ring- 
shaped front plate 34 is accommodated the positioning ring 37, 
which is anchored in the axial direction with the aid of four 
clamping plates (compare with Fig. 3) . With four adjusting 
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screws 39, the positioning ring 37 can be adjusted in radial 
direction. The inner wall of the positioning ring 37 forms the 
outer wall of the end part of the extrusion slit 6. 

This end part of the extrusion slit forms the so-called 
braking zone 40. The inner wall of the braking zone 4 0 is formed 
by an outer wall of the fixed plate 41, which is held on the 
frame with the aid of a central bolt 42 and a flanged pipe 
(compare with Fig. 2) . The braking zone 4 0 has an axial length 
of at least 5 mm. /9 

During operation of the arrangement shown in the drawings, a 
plastified polyethylene terephthalate mass is fed under pressure 
from a worm press (not shown) in the direction of the arrow 7 to 
the ring-shaped extrusion slit 6. In the extrusion slit 6, the 
material is set unto rotation, which causes that the glass fibers 
are oriented in such a way that their longitudinal axes form an 
angle with the longitudinal axis of the ring slit and therefore 
are aligned at an angle to the longitudinal axis of the pipe to 
be built. Because the inner and outer wall of the ring slit 
rotate in opposite directions, the fibers intersect in the ring- 
shaped polymer particle flow, which forms the inner half of the 
wall, with those fibers in the polyester particle flow that form 
the other half of the wall. In the extrusion slit, the molding 
material is held in plastic condition in that the housing is 
heated in a corresponding way. At the right end (Fig. 2) of the 
extrusion slit, the molding material arrives to the braking zone 
40 whose walls do not rotate, so that the rotation of the molding 
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material imparted in the previous zone is slowed. When leaving 
the braking zone 40, the still plastic pipe arrives in a 
calibration and cooling device connected directly to the braking 
zone 40, which is not shown and is known per se, in which the 
freshly extruded pipe is brought to the correct end measure and 
is cooled. /10 

Patent Claims 

1. Fiber reinforced pipes, wherein the fibers are distributed 
inside a matrix of a thermoplastic material and are 
essentially arranged so that their projection on the 
concentric surfaces on the longitudinal axis of the pipes 
runs at an angle to the longitudinal axis, characterized in 
that the length of the reinforcement fibers lies in the 
range of 0.2-5 mm, the volume content of fibers lies in the 
range of 5-45% of the pipe material, and the acute angle 
between the longitudinal axes of the fibers and the 
longitudinal axis of the pipe amounts to at least 5-10°, and 
preferably 45-90°. 

2. Fiber reinforced pipes according to claim 1/ characterized 
in that the erystallinity of the thermoplastic matrix 
material is constant in the pipe wall in the radial 
direction. 

3. Fiber reinforced pipes according to claim 1, characterized 
in that the erystallinity of the thermoplastic matrix 
material is different inside the pipe wall in the radial 
direction . 
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Reinforced pipes according to claim 1 or 3, characterized in 
that the crystallinity of the thermoplastic material 
increases from about 5-10% in the inner and/or outer surface 
of the pipe wall to about 60-70% in the center of the pipe 
wall. /II 
Fiber reinforced pipes according to claims 1-4, 
characterized in that the angle between the longitudinal 
direction of the fibers and the longitudinal axis of the 
pipe changes over the thickness of the pipe wall. 
Fiber reinforced pipes according to claim 5, characterized 
in that the angle between the longitudinal direction of the 
fibers and the longitudinal axis of the pipe changes inside 
the pipe wall so that the longitudinal direction of the 
fibers on the outer surface of the pipe intersects with the 
longitudinal direction of the fibers in the vicinity of the 
inner surface of the pipe. 

Fiber reinforced pipes according to claims 1-6, 
characterized in that the inner diameter of the pipe lies in 
the range of 400-1,000 mm. 

Fiber reinforced pipes according to claims 1-7, 
characterized in that the thermoplastic matrix material is 
polyester of saturated diols and aromatic dicarboxylic 
acids . 

Fiber reinforced pipes according to claims 1-8, 
characterized in that the polyester is essentially 
polyethylene terephthalate . 
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10. Fiber reinforced pipes according to claims 1-8, 
characterized in that the polyester is essentially 
polybutylene terephthalate . 

11. Fiber reinforced pipes according to claims 1-7, 
characterized in that the thermoplastic synthetic matrix 
material is hexamethylene adipamide . 712 

12. Fiber reinforced pipes according to claims 1-7, 
characterized in that the thermoplastic synthetic material 
is polypropylene. 

13. Fiber reinforced pipes according to claims 1-7, 
characterized in that the thermoplastic synthetic matrix 
material is polyvinyl chloride. 

14. Fiber reinforced pipes according to claims 1-13, 
characterized in that the fibers are glass fibers. 

15. Fiber reinforced pipes according to claims 1-13, 
characterized in that the reinforcement is formed by carbon 
fibers. 

16. Fiber reinforced pipes according to claims 1-13, 
characterized in that the reinforcement is formed by fibers 
of polyparabenzamide. 

17. Fiber reinforced pipes according to claims 1-13, 
characterized in that the reinforcement is formed by fibers 
of polyparaphenylene terephthalamide . 

18. Fiber reinforced pipes according to claims 1-17, 
characterized in that the reinforcement fibers consist of 
the stretched threads. 
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19. Fiber reinforced pipes according to claims 1-18, 
characterized in that, vertical to the longitudinal 
direction of the pipe, the short-term tensile strength 
amounts to at least 4 KN/cm 2 . 

20. Fiber reinforced pipes according to claim 8, 9, or 10, 
characterized in that, vertical to the longitudinal 
direction of the pipe, the short-term tensile strength 
amounts to at least 10 KN/cm 2 , preferably 16 KN/cm 2 . /13 

21. Fiber reinforced pipes according to claims 1-20, 
characterized in that, vertical to the longitudinal 
direction of the pipe, the long-term tensile strength, 
extrapolated over 50 years, amounts to at least 7 . 5 KN/cm 2 
and preferably to 12 KN/cm 2 . 

22. Fiber reinforced pipes according to claims 1-21, 
characterized in that the pipe is provided on the inside 
and/or outside with a thin layer of a different 
thermoplastic plastic. 

23. Process for producing fiber reinforced pipes according to 
claims 1-22, wherein the fibers are first distributed in a 
matrix of a thermoplastic synthetic material and are 
oriented so that their longitudinal direction forms an angle 
with the longitudinal direction of the pipes, for which a 
thermoplastic polymer is mixed with fibers and is guided 
under pressure to the inlet of a ring-shaped extrusion slit, 
and is brought into rotation via an inner and outer wall of 
the extrusion slit rotating in opposite directions, is the 
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pressed on the opposite side of the extrusion slit of the 
polymer flow, and is molded and cooled with the aid of a 
calibration device into a pipe with the desired diameter, 
characterized in that, before the polymer flow reaches the 
cooling device, the same is guided through a braking zone. 

24. Process according to claim 23, characterized in that the 
rotation of the polymer flow is slowed as well On the inside 
as also on the outside. /14 

25. Process according to claim 24, characterized in that the 
slowing is produced by friction contact with the polymer 
flow . 

26. Process according to claims 23-25, characterized in that the 
slowing takes place via fixed contact surfaces which are 
brought into contact with the polymer flow. 

27. Process according to claims 23-26> characterized in that the 
braking zone extends in the axial direction of the pipe over 
a distance of at: least 3 mm, but not more than 15 mm. 

28. Process according to claim 27, characterized in that the 
distance in axial direction of the braking zone amounts to 
about 5 mm. 

29. Process according to claims 23-28, characterized in that the 
braking zone is in direct connection with the ring-shaped 
extrusion slit whose inner and outer wall rotate in opposite 
directions. 

30. Process according to claims 23-29, characterized in that the 
peripheral speed of the polymer flow due to the rotation is 
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at least three times as high as that of the axial extrusion 
speed of the polymer flow in the braking zone. 

31. Process according to claim 30, characterized in that the 
named- peripheral speed is ten times as high as the axial 
extrusion speed of the polymer flow in the braking 
zone . /15 

.32. Arrangement for carrying out the process according to claims 
23-31 and for producing the fiber reinforced pipes according 
to claims 1-22, wherein the arrangement consists of a 
housing with an extrusion slit at whose inlet is arranged a 
connection for the molten polymer mixed with fibers and 
whose outlet is connected to a- calibration and cooling 
device, wherein the inner and outer wall of the extrusion 
slit are rotatably mounted and are provided with drives for 
. the rotation in opposite directions, characterized in that 
the outlet of the extrusion slit is connected with a non- 
rotatable braking zone, which is arranged ahead of the 
cooling arrangement. 

33. Arrangement according to claim 32, characterized in that the 
non-rotatable braking zone has an axial length of 3-15 mm, 
preferably 5 mm. 

34. Arrangement according to claims 32-33, characterized in that 
the inner and outer wall of the braking zone each is formed 
by a fixed ring. 
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Arrangement according to claim 34, characterized in that . the 
outer fixed ring can be adjusted with the aid of adjusting 
screws . 
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